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V zaključni nalogi je obravnavan problem masnega neuravnoteženja togega rotorja pri
vrtenju okoli stalne osi, zaradi katerega se na ležajnih mestih pojavijo dinamične sile, ki
povzročajo vibracije in hrup. V prvem delu smo v programskem jeziku Python pripra-
vili programsko kodo, ki zajet signal iz silomerov filtrira, nato pa na podlagi poznanih
sil v ležajih omogoča odpravo oz. zmanǰsanje neuravnoteženosti rotorja. Signal je bilo
potrebno najprej filtrirati zaradi šuma, za kar smo uporabili Butterworthov tip filtra iz
knjižnice SciPy. V nadaljevanju smo realni rotor s pomočjo izdelanega programa urav-
notežili, nato pa smo z uporabo dodatnih mas namerno povzročili neuravnoteženost in
jo poskušali v nekaj iteracijah odpraviti. V nalogi je prikazano, da lahko z ustreznimi
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In this thesis is discussed a problem of mass imbalance of the rigid rotor when rotating
around fixed axis, due to which dynamic forces appear at the bearing points, causing
vibrations and noise. Firstly, based on the known forces in the bearings, a script
in Python programming language was written, which eliminates or reduces the rotor
imbalance. The real measured signal had to be filtered beforehand, because of the
noise present. For that the Butterworth type of filter from the SciPy library was
used. Secondly, the actual rotor was balanced with the developed program. Then, an
imbalance was deliberately caused with the use of additional masses and the resulting
imbalance was reduced in few iterations. The thesis shows, that with appropriate
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Slika 3.7: Sile v rotirajočem koordinatnem sistemu. . . . . . . . . . . . . . . . 18
Slika 3.8: Fazni zamik rotacijskega koordinatnega sistema. . . . . . . . . . . . 18
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d m osna razdalja do težǐsča
e m ekscentričnost
f Hz sekundna frekvenca, frekvenca signala
fs Hz frekvenca vzorčenja
F N sila
H(ω) / prenosna funkcija
i / enotski vektor pravokotnega koordinatnega sistema
j / enotski vektor pravokotnega koordinatnega sistema
J kgm2 masna vztrajnostna matrika
Jxx kgm
2 osni masni vztrajnostni moment
Jxy kgm
2 deviacijski masni vztrajnostni moment
Jxz kgm
2 deviacijski masni vztrajnostni moment
Jyy kgm
2 osni masni vztrajnostni moment
Jyz kgm
2 deviacijski masni vztrajnostni moment
Jzz kgm
2 osni masni vztrajnostni moment
k / enotski vektor pravokotnega koordinatnega sistema
l m razdalja med ležajema
L kgm2 s vrtilna količina
m kg masa
M Nm moment
N bit ločljivost A/D pretvorbe, število diskretnih vrednosti
p kgm s−1 gibalna količina
r m krajevni vektor, radij
R V razpon merjene napetosti
t s čas
x m koordinata, pomik
X(ω) / funkcija v frekvenčni domeni
y m koordinata, pomik
z m koordinata, pomik
δ Hz širina frekvenčnega pasu












MVM masni vztrajnostni moment
AD analogno-digitalna
KS koordinatni sistem
DFT diskretna Fourierjeva transformacija (ang. Discrete Fourier Trans-
form)
FFT hitra Fourierjeva transformacija (ang. Fast Fourier Transform)
PLC programirljiv logični krmilnik (ang. Programmable Logic Controller)





Rotorji so sestavni del skoraj vseh industrijskih naprav, bele tehnike, hǐsnih aparatov,
vrtnih aparatov, itd. Na sliki 1.1 je prikazan primer rotorja v elektromotorju. Ma-
sno neuravnotežen rotor pri vrtenju okoli stalne osi povzroča radialne sile v podporah.
Zaradi spreminjanja smeri delovanja sil se pojavijo vibracije in hrup. Nastale sile se
preko ležajev prenašajo na celotno konstrukcijo in močno skraǰsajo obratovalno dobo
strojnih elementov in tako same naprave. Posledica neuravnoteženosti so tudi inten-
zivna obraba elementov, večja poraba energije in utrujanje materiala. Masna neurav-
noteženost oz. debalans je lahko posledica nehomogene porazdelitve materiala, neustre-
zne geometrije rotorja, procesa izdelave ali nepravilne montaže. Debalans odpravimo
z dodajanjem materiala na korekcijske ravnine s postopki varjenja oz. lepljenja, ali z
odvzemanjem materiala, kjer so najpogosteje uporabljeni postopki brušenja ali vrtanja.




Cilj naloge je izdelati programsko kodo, ki bo na podlagi izmerjenih sil v ležajih
omogočala odpravo oz. zmanǰsanje neuravnoteženosti. Signal, ki ga zajamemo na
predhodno zasnovanem merilnem sistemu, je potrebno najprej ustrezno obdelati, saj
v izvorni obliki vključuje šum. Nato je potrebno iz signala razbrati amplitude sil v
ležajih, izračunati deviacijske vztrajnostne momente in ekscentričnost, nazadnje pa
lahko določimo položaj korekcijskih mas. Delovanje kode je potrebno preveriti na pri-
merih z znanimi rešitvami, ko pa smo v delovanje prepričani, jo lahko uporabimo za




2.1 Rotacija togega telesa okrog nepomične osi
Praktičen primer vrtenja rotorja okrog stalne osi lahko najdemo na vsakem koraku,
npr: vrtenje avtomobilskega kolesa, vrtenje turbine ali vetrnice, vrtenje rotorja v sta-
torskem paketu, itd. V nalogi obravnavamo rotor, ki se vrti okoli nepomične osi, kot
nedeformabilno telo oz. togo telo (ang. rigid body). Značilnost togega telesa je zvezno
porazdeljena masa ter ohranjanje razdalje med točkami s časom tudi med delovanjem
zunanjih sil [2].
2.1.1 Kinetika in kinematika togega telesa
Veda dinamike togih teles se deli na kinematiko in kinetiko. Kinematika preučuje giba-
nje teles neodvisno od sil, ki telo privedejo do stanja gibanja. Za preučevanje kinetike
pa so pomembne zunanje sile in momenti, ki telo privedejo do gibanja. Teorija je v
tem poglavju povzeta po delu Slaviča [2], kjer je tudi natančneje predstavljena.
Togo telo ima v trirazsežnem prostoru tri translatorne in tri rotacijske prostostne sto-
pnje, torej skupno 6 prostostnih stopenj, v katerih se lahko giblje. Primer je prikazan
na sliki 2.1, kjer rT predstavlja krajevni vektor do težǐsča telesa, r krajevni vektor do
diferenciala mase in Fi zunanja sila na togo telo.
Slika 2.1: Togo telo z označenim koordinatnim sistemom [2].
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V nadaljevanju bomo predstavili pojma gibalne in vrtilne količine. Na podlagi ome-
njenih fizikalnih količin bomo lahko izpeljali izraze, ki nam bodo podali informacijo o
velikosti in usmerjenosti dinamičnih sil v ležajih.
Gibalna količina
Gibalna količina za togo telo je definirana kot skalarni produkt mase telesa in hitrosti
težǐsča togega telesa:
p = m ṙT, (2.2)








Delovanje zunanjih sil na togo telo povzroči spremembo gibanja oz. spremeni gibalno
količino telesa. Skladno z II. Newtonovim zakonom pridemo do zakona o ohranitvi
gibalne količine, ki pravi, da se gibalna količina ohranja, če je vsota zunanjih sil enaka
nič:∑︂
i
Fi = ṗ = m r̈T . (2.4)
Vrtilna količina
Vrtilna količina togega telesa je definirana kot vektorski produkt krajevnega vektorja in
hitrosti diferenciala mase. Z integriranjem zajamemo celotno maso telesa. Pomembno
je poudariti, da je vrtilna količina odvisna od izbire položaja izhodǐsča koordinatnega




r × ṙ dm. (2.5)
Hitrost diferenciala mase lahko zapǐsemo kot ṙ = ω × r. Izraz uporabimo v enačbi




r × ω × r dm. (2.6)
Za člen znotraj integrala uvedemo novo spremenljivko A:
A = r × ω × r,
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V izraz (2.6) vstavimo vektorja (2.7) in se poslužimo pravila vektorskega produkta:
























⎛⎝ ωy z − ωz y−(ωx z − ωz x)




⃓⃓ i j kx y z
ωy z − ωz y −(ωx z − ωz x) ωx y − ωy x
⃓⃓⃓⃓
⃓⃓ .
V prvi vrstici zgornje determinante so zapisani enotski vektorji. V kartezijevem koordi-
natnem sistemu enotski vektorji (i , j , k) ležijo na oseh (x, y, z ). Rešitev determinante
je:
A =
⎛⎝ ωx (y2 + z2)− ωy x y − ωz x z−ωx x y + ωy (x2 + z2)− ωz y z
−ωx x z − ωy y z + ωz (x2 + y2)
⎞⎠ . (2.8)
Do vrtilne količine togega telesa pa pridemo z integracijo vektorja A, ki ga integriramo
po komponentah:
L =
⎛⎝ ωx Jxx − ωy Jxy − ωz Jxz−ωx Jxy + ωy Jyy − ωz Jyz
−ωx Jzx − ωy Jzy + ωz Jzz
⎞⎠ . (2.9)
V zgornji vektor smo vpeljali osne oz. aksialne in deviacijske masne vztrajnostne mo-
mente (MVM). Osni masni vztrajnostni momenti predstavljajo sorazmerje med kotnim
pospeškom in navorom pri rotaciji togega telesa [3]. Deviacijski vztrajnostni momenti
pa so eden izmed izvorov dinamičnih obremenitev pri rotaciji. Osne in deviacijske





























Vse MVM zberemo v matriko, ki ji pravimo vztrajnostna matrika:
J =
⎛⎝ Jxx −Jxy −Jxz−Jyx Jyy −Jyz
−Jzx −Jzy Jzz
⎞⎠ , (2.12)
na podlagi katere zapǐsemo končni izraz za vrtilno količino togega telesa:
L = Jω. (2.13)
Tako kot gibalna količina se lahko ohranja tudi vrtilna količina, kar popisuje zakon
o ohranitvi vrtilne količine. Ta pravi, da se slednja ohranja v primeru, ko je vsota
zunanjih momentov na togo telo enaka nič:∑︂
i
Mi = L̇. (2.14)
2.1.2 Obremenitve zaradi rotacije togega telesa
Kot smo v uvodu nakazali se bomo v nadaljevanju posvetili dinamičnim obremenitvam,
ki nastanejo pri vrtenju togega telesa okoli nepomične si. Dinamične sile pri vrtenju
so posledica neustrezne geometrije ali masnega neuravnoteženja rotorja.
Na sliki 2.2 je prikazan rotor s težǐsčem v točki T. Rotor je vrtljivo vpet med dva ležaja
na razdalji l, ki predstavljata podpori. Za nadaljnjo obravnavo je potrebno definirati
tri koordinatne sisteme. V sredǐsču levega ležaja je postavljeno sredǐsče nepomičnega
x,y,z koordinatnega sistema, v obeh ležajih pa najdemo še po en pomični koordinatni
sistem xi,yi,zi, ki se vrti skupaj z rotorjem. Kot med nepomičnim in vrtečim se ko-
ordinatnim sistemom določa zasuk φ(t). Telo postavimo v tako lego, da leži njegovo
težǐsče v ravnini x1,z1 oz. x2,z2.
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Slika 2.2: Sile na togo telo pri rotaciji [2].
Rotor se za primer na sliki 2.2 vrti zaradi delovanja zunanjega momenta M . Zaradi
vrtenja neuravnoteženega rotorja, se na ležajnih mestih pojavijo zunanje sile. Kom-
ponenti reakcijskih sil v prvem ležaju sta Fx1 ter Fy1 , v drugem ležaju pa Fx2 in Fy2 .





kjer simbol e predstavlja ekscentričnost oz. oddaljenost od osi z1, simbol d pa oddalje-
nost od sredǐsča levega ležaja do težǐsča v smeri z -osi. Za določitev petih neznank iz
slike 2.2, potrebujemo pet enačb. Neznane veličine so: Fx1 , Fx2 , Fy1 , Fy2 in φ(t). Tri
lahko izpeljemo z upoštevanjem zakona o ohranitvi vrtilne količine [2], enačba (2.14):∑︂
Mx1 =− Jx1z1 φ̈+ Jy1z1 φ̇2∑︂
My1 =− Jx1z1 φ̇2 − Jy1z1 φ̈∑︂
Mz1 = Jz1z1 φ̈.
(2.16)
Za primer prikazan na sliki 2.2 je vsota momentov v smeri osi x1 enaka
∑︁
Mx1 = −Fy2 l,
v smeri osi y1 pa
∑︁
My1 = Fx2 l. Moment v smeri osi z1 povzroča zunanji moment M,
ki je lahko npr. elektromotor. Dodatni dve pa dobimo z upoštevanjem II. Newtonovega
zakona za togo telo (2.4):
Fx1 + Fx2 =mar = −me φ̇2
Fy1 + Fy2 =maφ = me φ̈.
(2.17)
Če poznamo masne karakteristike rotorja, lahko na podlagi zapisanih izrazov določimo
dinamične sile, ki se pojavijo v ležajih. In obratno, znane sile omogočajo izračun




O masno uravnoteženem rotorju lahko govorimo v primeru izpolnjenih naslednjih po-
gojev: deviacijski momenti rotorja morajo biti enaki nič in težǐsče telesa mora ležati na
osi vrtenja. Pogoja v praksi ne moremo nikoli izpolniti, lahko se jima le dovolj dobro
približamo, da ugodimo predpisanim zahtevam [2,4].
Sistem lahko dinamično uravnotežimo z uporabo dveh dodatnih uteži z masama m1 in
m2. Postavimo ju na dveh ravninah, ki sta od koordinatnega izhodǐsča (x1,y1,z1) odda-
ljeni za z1 in z2, na polmeru r. Položaj in velikost korekcijskih mas dobimo s pomočjo
sistema enačb (2.18), kjer upoštevamo pogoja, da morata biti deviacijska vztrajnostna
momenta Jx1z1 in Jy1z1 enaka 0, ter da težǐsče rotorja leži v osi vrtenja [4].
0 =me+m1 x1 +m2 x2
0 =m1 y1 +m2 y2
0 = Jy1z1 +m1 y1 z1 +m2 y2 z2
0 = Jx1z1 +m1 x1 z1 +m2 x2 z2
r2 =x21 + y
2
1




Sistem enačb nam poda štiri možne rešitve, kjer sta lahko obe korekcijski masi pozitivni
ali negativni; torej gre za dodajanje in odvzemanje, ter njuno kombinacijo.
2.2 Analiza signalov
V tem poglavju bodo predstavljeni osnovni uporabljeni pristopi procesiranja oz. analize
signalov.
2.2.1 Analogno-digitalna pretvorba
Analogno-digitalna pretvorba, kraǰse AD pretvorba, predstavlja zapis vrednosti re-
alnega zveznega analognega signala (napetost, temperatura, tlak, itd.), v končen niz
diskretnih vrednosti. Prednosti digitalnih signalov sta enostavneǰse izvajanje računskih
operacij nad večjo množico podatkov in kompaktneǰse shranjevanje. Pretvorba analo-
gnega signala je vezana na dva procesa in sicer na vzorčenje oz. časovno diskretizacijo
ter kvantizacijo oz. amplitudno diskretizacijo [5].
Slika 2.3: Analogno-digitalna pretvorba [5].
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Z vzorčenjem definiramo časovni interval med vzorci v določenem časovnem okvirju.
Minimalna frekvenca vzorčenja mora biti po Nyquistsovem teoremu vsaj dvakrat vǐsja
od opazovane frekvence vzorčenega signala, torej fs ≥ 2 f . V nasprotnem primeru pride
do pojava podvzorčenja, kjer rekonstruiran signal ne sovpada z dejanskim. Primer
prikazuje slika 2.4. V praksi se uporabljajo frekvence vzorčenja, ki so vsaj od sedem
do desetkrat vǐsje od opazovane frekvence vzorčenega signala [5, 6].
Slika 2.4: Vpliv podvzorčenja signala [5].
Pri kvantizaciji je razpon analognega signala razdeljen na končno število vrednosti,
ki jih definira ločljivost analogno-digitalnega pretvornika N. Razlika dveh vrednosti








V enačbi (2.19) z R označimo razpon merjene napetosti, ki je lastnost merilne opreme.
Kvantizacija torej predstavlja pripis vrednosti analognega signala na najbližjo vrednost
v digitalnem zapisu, ki jo definira AD pretvorba, kar prikazuje slika 2.5.
Slika 2.5: Kvantizacija oz. amplitudna diskretizacija [5].
2.2.2 Fourierjeva transformacija
Podatki, ki jih pridobimo iz meritev so predstavljeni v časovni domeni, vendar pri-
dobimo bistveno več informacij, ki jih potrebujemo za analizo signala, iz frekvenčne
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domene. V tej nalogi bo prehod iz časovne v frekvenčno domeno predstavljen predvsem
za namen filtriranja signala.
Fourierjeve vrste so osnova za Fourierjevo transformacijo, saj omogočajo popis signala z
vsoto harmonskih funkcij, kot sta sinus in kosinus z določeno amplitudo in fazo. Trans-




x(t) e−j ω t dt =
∫︂ ∞
t=−∞
x(t) e−j 2π f t dt, (2.20)
kjer je X(ω) kompleksna funkcija predstavljena v frekvenčni domeni in x(t) zvezna
funkcija v časovni domeni. Argument kompleksne funkcije ω predstavlja krožno fre-
kvenco, ki je definirana kot ω = 2π f . Kompleksno funkcijo X(ω) lahko razstavimo na
realen in imaginarni del. Iz dobljenih koeficientov izračunamo magnitudo signala:
|X(ω)| =
√︂
Re (X(ω))2 + Im (X(ω))2 (2.21)





Pri obdelavi digitalnih signalov pa ne moremo uporabiti integralske formulacije. V
tem primeru za oceno frekvenčnega spektra signala uporabimo diskretno Fourierjevo









V enačbi (2.23) simbol ∆ω predstavlja razmak v frekvenčnem prostoru. Korak lahko
zmanǰsamo z večanjem števila diskretnih vrednosti N v signalu, kar dosežemo z doda-
janjem ničel v signal (v angleški literaturi se pojavi izraz ”zero padding”).
Zaradi velike količine podatkov, ki jih v praksi želimo analizirati, bi bilo direktno
reševanje DFT zamudno. Zato so se v želji po hitrih izračunih v numeriki pojavili tako
imenovani FFT algoritmi (ang. Fast Fourier Transform), ki so le nadgradnja diskretne
Fourierjeve transformacije.
2.3 Filtriranje signalov
2.3.1 Lastnosti zajetih signalov
Signali, ki jih z merilnim sistemom zajamemo, so v večini v primarni obliki neuporabni
za poglobljene analize. Primer je prikazan na sliki 2.6. Cilj filtriranja je, da signalu
odstranimo oz. od njega ločimo neuporabne ali motilne komponente, čemur pravimo
šum. Pri uporabi piezo-električnih silomerov in pospeškomerov opredelimo dve vrsti
šuma, ki se najpogosteje pojavita. Triboelektrični šum se generira pri deformacijah
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vodnikov, zaradi česar se pojavi dodaten električni naboj, elektrodinamični šum pa je
posledica zunanjih električnih polj, ki inducirajo dodatno električno napetost. Šum
je posledica tudi natekanja kotalnih elementov po obrabljenih kotalnih površinah ali
neustreznega mazanja.
Slika 2.6: Signal z in brez šuma.
Funkcijo filtra si lahko najlažje predstavljamo kot mehansko sito, ki ima funkcijo
ločevanja različno velikih delcev. Glede na frekvenčno področje filtriranja razdelimo
filtre na nizko prepustne (ang. lowpass), visoko prepustne (ang. highpass) in pasovno
prepustne (ang. bandpass). Filtriran končen signal je odvisen od prenosne funkcije ali
tudi utežne funkcije filtra, ki jo zapǐsemo kot [6]:
Y (ω) = H(ω)X(ω), (2.24)
kjer H(ω) predstavlja prenosno funkcijo filtra, X(ω) pa spekter vhodnega signala. V
praksi idealnega filtra, ki bi imel frekvenčni odziv H(ω) na neprepustnem območju
enak nič, ne moremo zasnovati. Prav tako ne moremo doseči konstantne amplitude
H(ω) na končnih frekvenčnih območjih, kot je prikazano na sliki 2.7. Težimo k temu,
da se čim bolj približujemo filtru z idelanimi lastnostmi. Podrobna analiza filtrov je





ak y[n− k] +
M∑︂
k=0
bk x[n− k]. (2.25)
Dejavnike, ki vplivajo na določanje parametrov ak in bk predstavimo v naslednjem
poglavju.
2.3.2 Načrtovanje lastnosti filtra
Amplitudne lastnosti realnega filtra so prikazane na sliki 2.7. Želja je, da bi zasnovali
filter, ki bi imel neskončno ozek prehodni pas (ang. transition band) ter ničelno valo-
vitost v prepustnem pasu δ1 (ang. pass band) in zapornem pasu δ2 (ang. stop band).
Širina prehodnega pasu je določena z mejnima frekvencama ωp in ωs.
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Slika 2.7: Amplitudne lastnosti realnega filtra [6].
Na podlagi zgoraj omenjenih parametrov določamo vrednosti koeficientov ak in bk v
enačbi (2.25). Omeniti je potrebno, da poznamo več vrst analognih in digitalnih filtrov.
V literaturi zelo pogosto najdemo Butterworthov, Čebǐsev in eliptični tip. Razprava o
tem, kateri filter je najbolǰsi je nesmiselna, saj vsak filter izkazuje svoje prednosti.
Zelo pogosto se uporabljajo Butterworthovi filtri, saj izražajo izjemno monoton am-
plitudni odziv v prepustnem in zapornem območju, brez valovitosti, kar je značilno za
eliptični in Čebǐsev filter. Prednost eliptičnega ali Čebǐsevega filtra pa je ožji prehodni
pas, vendar amplitudni odziv v končnih območjih ni linearen. Primerjava za red filtrov
N = 5 je prikazana na sliki 2.8 [6].
Slika 2.8: Odziv filtrov petega reda [6].
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3 Metodologija raziskave
V tem poglavju je v prvem delu predstavljena uporabljena laboratorijska naprava in
merilna oprema. Sledi prikaz analize zajetega signala od filtriranja do določevanja po-
zicije korekcijskih mas preko poznanih sil. Opisan je tudi postopek validacije programa
s testnim signalom, ki ga generiramo na podlagi znanih masnih karakteristik rotorja.
3.1 Merilni sistem
3.1.1 Laboratorijska naprava
Merilna naprava, prikazana na sliki 3.1, je v osnovi sestavljena iz aluminijaste pod-
lage, dveh silomerov, motorja in togega rotorja. Na aluminijasti podlagi sta v dveh
podpornih elementih kroglična ležaja, v katera je vpet rotor. Dinamične sile, ki se
pojavijo med vrtenjem, merimo preko dveh silomerov, ki sta nameščena v podporah.
Rotor poganjamo preko jermena z elektromotorjem, ki ga ročno približamo s pomočjo
nosilca. Jermenski prenos uporabimo z namenom reduciranja vpliva zunanjih sil. S
pomočjo fotodiode zaznavamo položaj rotorja, na katerem je prilepljen ozek črn trak.
(a) (b)
Slika 3.1: Laboratorijska naprava za masno uravnoteževanje: (a) pogled od zgoraj [8]
in (b) pogled od strani.
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Rotor (slika 3.1b) ima 18 enakomerno krožno razporejenih navojnih izvrtin, preko kate-
rih z vijaki povečujemo ali zmanǰsujemo neuravnoteženost. Kot med dvema izvrtinama
znaša 22,5◦. Preko ozkega črnega traku, ki je nalepljen na rotorju, s pomočjo fotodiode
zaznavamo položaj rotorja.
3.1.2 Merilna oprema
Obstoječ merilni sistem je sestavljen iz komponent proizvajalca Beckhoff, dveh silome-
rov in fotodiode. Sklop komponent proizvajalca Beckhoff, je sestavljen iz EtherCAT
sklopnika, terminala, na katerega priklopimo IEPE zaznavala, ter analogno vhodnega
in digitalno izhodnega terminala. V nadaljevanju bodo komponente na kratko opisane,
celoten merilni sistem pa je natančneje predstavljen v delu [8].
EtherCAT sklopnik
Naloga EtherCAT sklopnika je povezovanje in napajanje poljubnega števila kompo-
nent, ki so nanj povezane. Te komponente so terminali in zaznavala. V obstoječem
merilnem sistemu je uporabljen sklopnik tipa EK1100, ki ga napajamo z napetostjo
24V.
Terminal ELM3602-0002
Terminal ELM3602-0002 je v osnovi zasnovan za merjenje napetosti IEPE zaznaval, na
izhodu pa lahko prikazuje tudi pospešek. V našem primeru sta ti zaznavali silomera,
ki generirata zvezen signal. Ta sta s terminalom povezana preko koaksialnih kablov z
BNC konektorji.
Terminal EL3702
EL3702 je terminal z dvema vhodoma, ki omogoča zajemanje analognih signalov v
območju napetosti med -10 in 10V. Napetost je digitalizirana z resolucijo 16 bitov.
Modul omogoča nadvzorčenje s celoštevilskim faktorjem n do vrednosti 100, kar po-
meni, da bo za vsak cikel zabeležil 100 meritev. Modul vsako sekundo opravi 100 ciklov.
Frekvenca vzorčenja tako znaša 10 kHz.
Fotodioda
Fotodioda je polprevodnǐski element, kateri se na spoju ob spremembi svetlobe spre-
minja električni tok. Električna napetost, ki se pojavi, je odvisna od moči vpadne
svetlobe [9].
Silomer
Za merjenje sile smo uporabili dva silomera. Njuno delovanje temelji na piezo-elektri-
čnem efektu. Zaznavalo je v osnovi sestavljeno iz dveh plošč in kristala, ki se ob
obremenitvi deformira, kar povzroči spremembo električnega naboja. Spremembo na-
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boja s pomočjo elektronike pretvorimo v električno napetost [9, 10].
Slika 3.2: Sklop komponent proizvajalca Beckhoff.
3.2 Analiza zajetega signala
Na sliki 3.3 je prikazan potek analize signala. V prvem koraku je potrebno amplitudo
zajetega signala prilagoditi merilnemu območju zaznavala. S pomočjo fotodiode smo
lahko določili frekvenco vrtenja rotorja, glede na katero smo se pri filtriranju orientirali.
Nadaljevali smo z izdelavo funkcije za izločitev enega cikla iz meritve, ki smo ga inter-
polirali, da smo dobili večje število diskretnih točk. Večje število diskretnih vrednosti
je omogočalo natančneǰse odčitavanje sile. Sile v vrtečem se koordinatnem sistemu se
kot argument pojavijo v funkcijah za izračun ekscentričnosti in deviacijskih vztrajno-
stnih momentov. Nazadnje smo sestavili še funkcijo, ki iz navedenih parametrov določi
položaj in velikost korekcijskih mas, ki sistem uravnotežijo.




Signal, ki ga fotodioda generira predstavlja prehod referenčne točke na rotorju mimo
zaznavala. V ta namen je na rotorju pri kotu 0◦ nalepljen ozek črn trak, na podlagi
katerega fotodioda ob vsakem prehodu generira pravokoten signal, s pomočjo katerega
lahko določimo frekvenco vrtenja rotorja ter zamik rotirajočega koordinatnega sistema.
Frekvenco vrtenja določimo preko razdalje med dvema vrhoma, ki predstavlja čas T0,
v katerem se rotor zavrti za en obrat. V enačbi (3.1) oznaki T1 in T2 definirata čas
prvega in drugega prehoda traku mimo zaznavala.








Slika 3.4: Signal fotodiode za (a) časovni potek 1 sekunde in (b) enega celega cikla.
Signal fotodiode smo uporabili tudi za izločitev enega cikla iz zajetega signala. Dva
zaporedna pulza, ki ju fotodioda generira predstavljata začetni in končni čas enega
cikla.
3.2.2 Signal iz silomerov
Zaradi neuravnoteženosti rotorja se v ležajih pojavi dinamična sila, ki jo s silomeroma
merimo v eni smeri. Meritve izvajamo pri konstantni kotni hitrosti, ker ima takrat sila,
ki kroži v vrtečem se koordinatnem sistemu, konstantno amplitudo. Potek signala za




Slika 3.5: Cikel zajetega signala v (a) časovni in (b) frekvenčni domeni.
Signal je v izvorni obliki za natančneǰso analizo zaradi šuma neuporaben. S pomočjo
preslikave v frekvenčni prostor lahko opazujemo, katere frekvence imajo v šumu večji
vpliv. V ta namen smo s pomočjo knjižnice SciPy sestavili funkcijo, s katero lahko od-
stranimo neuporabne komponente signala. Uporabili smo pasovno-prepustni Butter-
worth-ov filter, ki v argument funkcije sprejme mejni frekvenci, ki bosta določali širino
prepustnega pasu in red filtra. Za določitev mejnih frekvenc je potrebno poznati fre-
kvenco vrtenja rotorja, ki smo jo že določili s pomočjo fotodiode. Filtriran signal je
prikazan na sliki 3.6. Opazimo, da izstopa le ena frekvenca, ki predstavlja frekvenco, s
katero se rotor vrti.
(a) (b)
Slika 3.6: Filtriran signal v (a) časovni in (b) frekvenčni domeni.
Za izračun deviacijskih masnih vztrajnostnih momentov in ekscentričnosti moramo po-
znati komponente sil v vrtečem se koordinatnem sistemu. Težǐsče rotorja leži v najvǐsji
legi, ko je vsota sil najmanǰsa, kar prikazuje slika 3.7. Takrat sta tudi koordinatna
sistema poravnana. V tem koraku lahko odčitamo sile v smeri x -osi. Komponenti sil v
smeri y-osi odčitamo na mestu, kjer je njuna vsota enaka 0, torej 90◦ prej, kot je raz-
vidno iz slike 3.7. Tu se je pojavil problem natančnosti določevanja vrednosti sil, saj je
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natančnost pogojena s številom diskretnih vrednosti. Večje število točk smo pridobili
s kubično interpolacijo.
Slika 3.7: Sile v rotirajočem koordinatnem sistemu.
Preko poznanih sil lahko izračunamo deviacijske masne vztrajnostne momente in ek-
scentričnost. Za določitev pozicije in velikosti korekcijskih mas smo sestavili funkcijo,
ki za dane masne karakteristike rotorja reši sistem enačb (2.18). Pozicija korekcijskih
mas je z rešitivijo sistema enačb določena v vrtečem se koordinatnem sistemu, zato je
bilo pomembno povezati uporabljena koordinatna sistema. Kot med njima je na sliki
3.8 označen z φf .
Slika 3.8: Fazni zamik rotacijskega koordinatnega sistema.
3.3 Validacija programske kode
Pravilnost delovanja kode smo potrdili s testno kodo, ki na podlagi podane frekvence vr-
tenja rotorja, poznanega položaja in velikosti dodatnih mas izračuna deviacijske vztraj-
nostne momente in nato določi sile v podporah. Potek generiranih sil smo zapisali v
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tekstovno datoteko, da smo jo lahko uvozili v program za uravnoteževanje. Pričakovali
smo, da bo potrebno masi odvzeti na istem mestu, kjer smo ju dodali.
Predpostavili smo, da masi m1 = 2g in m2 = 1g dodamo na dve ravnini. Korek-
cijski ravnini sta od ležaja oddaljeni za z1 in z2, kot je prikazano na sliki 3.9. Prvo
maso smo dodali pod kotom φ1=90
◦, drugo pa pod kotom φ2=270
◦.
Slika 3.9: Položaj korekcijskih ravnin [4].
Predpostavili smo še, da se rotor vrti s frekvenco 60Hz. Izračunan diagram sil je
prikazan na sliki 3.10.
Slika 3.10: Diagram generiranih signalov sil in fotodiode.
Program izračuna, da je potrebno odvzeti maso m1=2,032 g, pri kotu φ1=89,986
◦ in
maso m2=1,016 g pri kotu φ2=269,972
◦. Zaključimo lahko, da programska koda deluje
pravilno, saj se pridobljene rešitve ujemajo z vhodnimi vrednostmi neuravnoteženja.
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4 Rezultati in diskusija
V nadaljevanju so prikazani rezultati meritev na dejanskem rotorju pri različnih po-
stavitvah mas, ki so povzročile dodatno neuravnoteženost rotorja. Te so predstavljali
vijaki iz aluminija in jekla, ki so bili odrezani na določene dolžine, da so tehtali od 0.1 g
do 2 g. Tu je pomembno poudariti, da imajo vijaki določeno dolžino, kar v postavlje-
nem modelu nismo upoštevali. Pri izračunih v programski kodi smo vijake obravnavali
kot masne točke, zato lahko tudi to privede do odstopanja od pričakovanih rezultatov.
Frekvenca vrtenja rotorja je bila pri vseh meritvah približno 50 Hz.
V preglednici 4.1 so predstavljene velikosti mas in njihov položaj na rotorju. Izbrane
kombinacije so na slikah 4.1 in 4.2 prikazane še grafično.
Preglednica 4.1: Pregled izbranih mas in njihov položaj na rotorju.
Meritev m1 = m2 [g] φ1 [
◦] φ2 [
◦]
1 0 0 0
2 1.2 45 135
3 1.6 180 180
4 1.6 45 90
5 2.0 0 90
(a) (b)




Slika 4.2: Položaj izbranih mas za (a) četrto in (b) peto meritev.
V nadaljevanju bo postopek uravnoteževanja rotorja brez dodatnih mas (meritev 1)
natančneje predstavljen, pri ostalih meritvah pa bodo rezultati predstavljeni kraǰse. V
preglednici 4.1 so definirani položaji in velikosti mas, s katerimi smo povzročili dodatno
neuravnoteženost.
4.1 Uravnoteževanje rotorja brez dodatnih mas
Prvo meritev smo opravili samo z vrtenjem rotorja, brez dodatnih uteži, saj je bilo
potrebno rotor najprej uravnotežiti. Amplitude izmerjenih sil v ležajih, ki so prikazane
na sliki 4.3a nakazujejo na to, da je rotor neuravnotežen. Uravnoteženost smo zmanǰsali
tako, da smo utež z maso 0.2 g postavili na ravnino, ki je od prvega ležaja oddaljena
za z2, pri kotu −22.5◦ glede na točko, ki označuje 0◦. Želja bi bila doseči še manǰse
amplitude sil od teh, ki so prikazane na sliki 4.3b, vendar smo bili omejeni z velikostjo
mas in kotom, pod katerim jih postavimo.
(a) (b)




Kot smo že v preǰsnjih poglavjih omenili, bo rotor masno uravnotežen, ko bodo devacij-
ski vztrajnostni momenti rotorja in ekscentričnost enaki nič. Iz slike 4.4a je razvidno,
da so deviacijski vztrajnostni momenti v ravnini x−z po uravnoteževanju približno tri-
krat manǰsi. Prav tako smo uspešno zmanǰsali tudi ekscentričnost rotorja, kar prikazuje
slika 4.4b.
Preglednica 4.2: Deviacijski masni vztrajnostni momenti in ekscentričnost tekom urav-
noteževanja za rotor brez dodatnih uteži.
Iteracija Ekscentričnost [kgm] Jx1z1 [kg m
2] Jy1z1 [kg m
2]
1 6,065 · 10−6 3,118 · 10−7 4,488 · 10−8
2 9,855 · 10−7 6,573 · 10−8 3,814 · 10−8
(a) (b)




4.2 Meritve z dodatnim neuravnoteženjem
V nadaljevanju so prikazani rezultati meritev z različnimi konfiguracijami mas, ki so
prikazane v tabeli 4.2.
4.2.1 Meritev 2
(a) (b)
Slika 4.5: (a) Diagram sil pri vrtenju neuravnoteženega rotorja in (b) po drugi
iteraciji uravnoteževanja.
Iteracija Ekscentričnost [kgm] Jx1z1 [kg m
2] Jy1z1 [kg m
2]
1 3,881 · 10−5 2,744 · 10−6 8,976 · 10−9
2 2,114 · 10−5 1,519 · 10−6 6,324 · 10−8
3 7,793 · 10−6 7,232 · 10−8 −3,204 · 10−7
Preglednica 4.3: Deviacijski masni vztrajnostni momenti in ekscentričnost tekom urav-
noteževanja za drugo meritev.
(a) (b)






Slika 4.7: (a) Diagram sil pri vrtenju neuravnoteženega rotorja in (b) po tretji
iteraciji uravnoteževanja.
Iteracija Ekscentričnost [kgm] Jx1z1 [kg m
2] Jy1z1 [kg m
2]
1 1,930 · 10−4 1,264 · 10−5 1,297 · 10−7
2 4,997 · 10−5 3,161 · 10−6 2,395 · 10−7
3 8,775 · 10−6 5,342 · 10−7 4,930 · 10−8
4 5,557 · 10−6 4,974 · 10−7 1,897 · 10−7
Preglednica 4.4: Deviacijski masni vztrajnostni momenti in ekscentričnost tekom urav-
noteževanja za tretjo meritev.
(a) (b)






Slika 4.9: (a) Diagram sil pri vrtenju neuravnoteženega rotorja in (b) po tretji
iteraciji uravnoteževanja.
Iteracija Ekscentričnost [kgm] Jx1z1 [kg m
2] Jy1z1 [kg m
2]
1 1,740 · 10−4 1,145 · 10−5 −2,146 · 10−7
2 6.004 · 10−5 3,857 · 10−6 1,360 · 10−7
3 6,187 · 10−6 5,009 · 10−7 2,193 · 10−7
Preglednica 4.5: Deviacijski masni vztrajnostni momenti in ekscentričnost tekom urav-
noteževanja za četrto meritev.
(a) (b)






Slika 4.11: (a) Diagram sil pri vrtenju neuravnoteženega rotorja in (b) po tretji
iteraciji uravnoteževanja.
Iteracija Ekscentričnost [kgm] Jx1z1 [kg m
2] Jy1z1 [kg m
2]
1 1,580 · 10−4 1,026 · 10−5 −5,713 · 10−7
2 4,064 · 10−5 2,371 · 10−6 4,086 · 10−7
3 8,382 · 10−6 8,292 · 10−7 −3,864 · 10−7
Preglednica 4.6: Deviacijski masni vztrajnostni momenti in ekscentričnost tekom urav-
noteževanja za peto meritev.
(a) (b)





Iz diagramov predstavljenih v preǰsnjih podpoglavjih lahko opazimo, da smo uspeli
sile izrazito zmanǰsati v nekaj iteracijah uravnoteževanja. Deviacijski vztrajnostni
momenti v smeri osi y1 − z1 so ostali približno konstantni (slika 4.13b). Učinkovito
pa smo zmanǰsali deviacijske masne vztrajnostne momente v smeri osi x1 − z1, kar
prikazuje slika 4.13a in ekscentričnost (slika 4.14).
(a) (b)
Slika 4.13: (a) Diagram deviacijskih vztrajnostnih momentov Jx1z1 in (b) Jy1z1 tekom
uravnoteževanja.
Slika 4.14: Diagram ekscentričnosti tekom uravnoteževanja.
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5 Zaključki
1. Zasnovali smo programsko kodo, ki omogoča filtiranje zajetega signala in posto-
pno odpravo neuravnoteženosti z dodajanjem mase na rotor.
2. Na obstoječi napravi smo opravili meritve pri različnih postavitvah mas, ki so
povzročile dodatno neuravnoteženost in analizirali njihov vpliv na sile, deviacijske
momente in ekscentričnost.
3. Ugotovili smo, da lahko majhne mase povzročijo velike sile v ležajih, ki se nato
prenesejo na konstrukcijo in povzročijo vibracije.
Namen te naloge je bil analizirati zajete signale in izdelati programsko kodo, ki omogoča
odpravo neuravnoteženosti rotorja na balansirni napravi. Dokazali smo, da lahko z
ustrezno izbiro korekcijskih mas zmanǰsamo neuravnoteženost in posledično dinamične
sile, ki se pojavijo pri vrtenju.
Predlogi za nadaljnje delo
Dosedanje delo bi lahko nadgradili z upoštevanjem lastnosti, da je rotor deformabilno
telo. Potrebno bi bilo analizirati, kakšen vpliv imajo korekcijske mase, če jih ne obrav-
navamo kot masne točke. Smiselno bi bilo sistem avtomatizirati do te mere, da bi
naprava samostojno opravila meritev in zaznala kje se nahaja masna neuravnoteženost
ter s svetlobnimi elementi nakazala, kje naj se nahajajo korekcijske mase.
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